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1.は じめ に
本論文 は,シ ステ ム ・ダイナ ミック ・'モデルの最適化問題を実証分析の ヒベ
ルで試み,方 法,結 果 お よび問題点について述 べた ものであ る。社 会 シス テム
・モデルに制御理論あるいは最適化理論を適用する試みは,方 法論としては,
じロ
論 じられてはいるが,実 証分析のレベルではあまり成功例を見な亙・。最近の大
型 コンピュータの普及 と新 しい解法(ア ルゴリズム)の 開発は目ざましいもの
原稿受領日1979年5月31日
ζ*)本研究は,筆 者が昭和53年 度情報処理内地研究員として,東 京大学工学部茅研究室に
於て行った研究に基づいている。茅陽一教授,林 武入助手の御教示に感謝 したい。計
算には東大大型センタを利用したことを付記する。本論文に誤 りがあっても,す べて
筆者一人の責任に帰するものである。
11)WorldDynamicsに っいては多 くの報告がでているが,こ れ らはむしろこの種の研
究の規範モデルとしての性格をもつものであろう。
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があるとはいえ,現 実のシステムは取 り扱 う変数があまりにも多過ぎるからで
ある。多変数を扱 うことが比較的容易な方法として,シ ステム ・ダイナ ミック
ス(以 降SDと 略記する)が 挙げ られよう。SDモ デルに対する最適化問題 も
`●,
論 じられているが,や は り多変数の取扱いで限界がある。.そこで,(1).ま ず現
実のシステムをSDモ デルとして記述し(モ デル化の容易性),現 実のシステ
ムとの対応関係を充分調べ,当 面の分析 目的に使えることを確かめる。(2).次
にこのSDモ デルを単純化 し,最 適化プロセスを導入する。 このとき,両 者の
等価性が問われることになる。 ここでは,同 一の最適条件が近似的に適用し得
るカ・否かが問題 となる。 さし当っては,単 純化 されたSDモ デルのベス ト解
は,元SDモ デルの単なるベター解の一つに過ぎないか も知れないが,そ れで
も満足することに しよう。 もう一つの考え方として,こ のベス ト解が元モデル'
の最適解の近 くにあると考え,こ の狭い探索節囲について,元 モデルの探索を
行ない,真 の最適解を得るという方法がある。 しかし,こ の方法をとっても,
モデル自体が現実のシステムの近似でしかあ り得ない ことを考えるとやはり限
界があろう。 ー
ゆ
以上 の分析 手順で,(2)に ついては筆者 は一応試 みたが,(1)に ついては適当な'
ゆ
モデルが見当 らないこともあって見送 られていた。今回,そ の機会を得て,「宮
城ダイナミックス ・モデ〉レ」を元モデルとして分析を試み,若 干の成果を得
た。分析手順(1)のうち,現 実のシステムをモデル化する部分は,筆 者は一切関
与 していない。つまり,そ こまでの分析は正 しい ものとして,そ れ以後の手順
を試みた。
分析の内容 としては,
(2)」.R,Burns,D.Maeoneあるい は オ ラ ソ ダのEindhoven工 科 大 学 の 研 究 グ ル ー プ
の 報 告 な どが 手 本 に あ る。
(3)拙 稿,「SDシ ミュ レーシ ョ ン ・モデ ル の最 適 化 につ い て」 商学 討 究 第28巻 第4号,
1978年3月 。
(4)宮 城 ダ イ ナ ミ ックス ・モ デ ルを 筆 者 の事 例 研 究 に 推 薦 して くれ た,松 崎功 保 氏(日 本
IBM東 京 サ イエ ン テ ィ フ ィ ック ・セ ン タ)お よび,シ ミュ レー シ ョン結 果 や 関 連 資
料 を提 供 して くれ た,豊 原 昭 一,熊 谷吉 美(宮 城 県 企 画 部)の 両 氏 に 感 謝 した い 。 な
お,三 氏は,宮 城 ダ イナ ミ ックス ・モ デ ル作 成 に は 中 心 的役 割 を 果 た して い る。
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(1)制 御(政 策)づ ラメータの最適化
(2)制 御(政 策)変 数の最適化,つ ま り最適軌 道の導 出
③ 制御(政 策)六 ラメ』一タ と変数の初期値 に対す る誤差分析(あ るい は
感度分析)と 安定性
を考 えるが,本 論は(1)に 限定 したσ
　'π
.「 宮城 ダイ ナ ミ ックス ・モデ ル」 の概要
この モデルは,六 っゐ サブ9シ ズテム(セ クタ),つ ま り,(1)人 ロセ クタ
ー,(2)産 業セ クター,(3)土 地 セ クター.(4)環 境セ クタL.(5)公 共 セ ク
ター,⑥ 生活 セ クターが ら構成 されてい る。各 セ クター間の関連は,'図 一1
に示す。
人 ロセク.ター
緑地環境大気汚染
本質汚染廃稟物
=社会的生活指標
私的生活指標
総舎生活指標
就業者 ・純生産
生産額 ・所得
資本形成
図一1宮 城ダイナ ミックス概念図(参 考文献(1)pp.6)
幽次
に各 セ クターについて概説す ると,
,
(D人 ロ セ ク タ ー
(4)「 宮城ダイナ ミックス ・モデル開発調査報告書」,宮 城県企画部,昭 和52年12月 。
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学齢人 口,生 産年齢人口,人 口再生産人 口,老 齢人 口の動態を知るため,5
歳階級別かつ男女別に人口を取扱っている。 これは,教 育施設,産 業活動,人
口の 自然増,福 祉施設などと直接的に関連 している。人 口変化の要因として,
社会環境,交 通混雑,医 療の進歩,経 済成長,宅 地供給,生 活環境指標,水 需
給,人 口密度などを考慮 している。
(2)産 業セクター
産業構造は,一 次産業(農 業,林 業,水 産業に分割),二 次産業(製 造業,
その他の二次産業に分割),三 次産業(卸 売業∬小売業,サ ービス業に分割)
に分けて,各 々について就業者,生 産高等 の 推移をとらえるようにな ってい
る。政策変数 としての工業用地開発計画は,産 業セクターを通 じて,モ デルの
動態に大 きな影響を与えるようにつ くられている。
(3)土 地セクター
土地利用の形態の変化を,住 宅用地,工 場用地,商 業用地,道 路用地,学 校
用地,、公園用地,運 動場用地,そ の他の公共用地,農 地および林地に分類 して
調べる。ただし,緑 地率(県 土面積に占める農地および森林の面積の割合)を
自然環境の保護のための規準として設け,こ の値が75%以 下に下 らないように
規制されているo
(4)環 境セクター
産業や生活に基づ く環境汚染と,自 然環境(緑 地)の 二面を考慮す る。環境
汚染は,大 気汚染(硫 黄酸化物SOXと 窒素酸化物NOX),水 質汚濁(生 物化
学的酸素要求量BODと 化学的酸素要求量COD)お よび廃棄物(生 活廃棄物
と産業廃棄物)と か ら総合指数を合成 して求めている。
(5)公 共セ クター
竜 力,水,道 路,学 校,老 人福祉施設 な どの必要 量,地 方税収入,.財 出の変 ・
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化を他の セ クシ ョソとの関連で とらえ る。
⑥ 生活セクター
'私的生活環境水準(「1人 当 り県民所得」,「1人 当 り住宅地面積上 「サービ
ス産業の水準」,「1人 当 り水使用量」,「1人 当 り電力使用量」,「1人 当 り福祉
費」の6指 標を合成 して求める),お よび社会的生活環境水準(「 緑地環境度」,
「崇観度」,「環境度」,「1人 当 り道路,公 園,運 動場面積」の4指 標を合成し
て求める)か ら総合生活環境指数を算出 している。
モデルの詳細については紙面の都合もあ り省略する。
モデルは,昭 和50年 度を基準に,昭 和100年 まで50年 間に亘って,い くつか
の政策に基づ く,予 測値を出している。
ここでは,モ デルが現実をどれ程忠実にシミュレー トしているかは,問 題と
しない。つまり,こ のモデルが描いた50年 間の振舞いをあたかも現実のシステ
ムめ振舞いと見倣 し,こ れをシミュレー ドするためのより簡単なモデルを作成
す ることか ら本研究を開始する。
モデルは667変 数,テ ーブル関数(回 帰式を含む)130個 を含み,シ ミュレ
し ぐロ
ーシ ョソ言語 と してはDYMAMOで はな く,CSMPを 用 いてい る。 プログラ
ムの量は,1500ス テ ップ位あ り,相 当大 きなモデルで ある。
皿.モ デルの単純化の方法
図一1か ら分 か るように,6セ クター間には相 互依存関係のないセ クターは
存 在 しない。 そ こで フィー ド・バ ック作用が相対釣 に小 さ く,シ ステム全体 と
しての振舞 いに与 える影響 の小 さいル ープを切 り離 して しま うことに よ り,モ
デルを単純化す ることが考 え られ る。
非線形 関数(テ ーブル関数)と システム方程式を基 準年次につ き,テ ーラー
(5)ContinoousSystemModelingPrograln:IBMのシ ミュ レー シ ョン ・プ ログ ラム ・
パ ッケ ー ジで あ る。他 メー カ ーに も同 様 の プ ログ ラ ムが用 意 され て い る。
COS単0-700のSL-1もそ の一 つ で あ る。
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展 開 し,1次 の項 で近似す る。つ ま り,変 数ベ ク トルをXと す るとき,
x≧ …!1κ+6
＼
とかけ るQこ のとき係数行列 五 の要素の うち相対的に小さいものを零 と見倣
　
し,シ ステムの分解可能性 を調べ ることをCupypersら は提 案 してい る。 ここ
では,元 モデルが複雑で 適用 は囲難で ある。で きる として も全 シ ミュ レーシ ョ
ソ期間を通 じて,こ の単純化 された システムが妥当す る ことを確か める必要が
あ ろ う。SDモ デルでは,サ ブ ・システム間 の フィー ド・バ ック作用 の強弱の
時間推移が動態 的振 舞いに大 き く影響す ることが あ るか らであ る。む しろ現実
の システムの考察 か ら,単 純 化の糸 口を見 出す 方が好 ま しい こともある。
本研 究で の単純 化 の方針は,6セ クシ ョソの うち,人 ロセ クシ ョソについて
は,元 モデルをかな り・忠実 に再現 し,他 のセ クシ ョンに ついては,主 として人
口と時間を説 明変数 とす る回帰 モデルに帰着 させた。あ ま り多 くの説 明変 数を
用 い ると,多 重 共線性 の問題が生 じる恐 れ もあ るので,む しろ これ らは時間変
数 を媒介 して考 えた方が よい と考 えたか らであ る。元 モデルに現れ るテーブル
関数で本 モデルに用 いた ものは,主 として指数形関数を最小二乗法に よりあて
はめた。 回帰式 とテ ーブル関数の近似 式 として,次 の式を用 いている。
(!)ツ=α+ゐ ・κ
(2)ツ ニα+∂ ・芳1+C・κ2
(6)シ ス テ ムSが サ ブ シ ス テ ムS1とS2か ら構 成 され てい る もの とす る。Sが,
s:x=4x十 δ
と表 せ る とき,係 数 行 列11が,
概6}ビ 鋼
とな る とき,
S、:X1=・411×1+〆1、2×2+δ1
s2:x2=!12必2+δ2
た だ し,・X=(X'1,X'2),ノ112≒・0,ゐ'寓(ゐ'1,ゐ'1)
で あ り,S2はS、 に依 存 しな い 。 しか し,S、 は 』X2を 通 じてS2に 依 存 す る。 も
し,・4、2=0な ら,S、,S2は 互 い に 独立 してい る。 これ らのい ず れ か が成 立 つ とき
シス テ ムSは,～3、 とS2に 分解 可 能 で あ る6
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(3)ツ==σ 十 δ●κ十 〇.κ2
(4)y=∫ α十 う●6毎》(C十4● κ)
(5)ツ=α 十Zp・/{1十6畿 ρ(C十4。 κ)}
(6)ッ=α ・κ、・施
7
元 モデル の人 ロセ クシ 程ンで階層化 された人 口は,本 モデルでは一本化 して
　
あ るが,そ の構成 の時間推移は,回 帰式中 の時 間変数の中に含 まれてい る。 本
モデル のフ ロー ・ダイ ァ ・グ ラムを図一2に 示す。
、
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皿.】)DS`7≒ き語 に よ る シ ミ ュ レー シ ョ ン
本モデルは,DDS皿 で記述 し,そ のステ ップ数 は 約100で,元 モデルが
CSMPで 約1500ス テ ップであ ったか ら,両 言 語が ほぼ 同等 の機能を もつ ことを
考 え ると,15分 の1程 度 に縮 少 された ことにな る。1回 の実行 に必要 な時間は
約8秒 と,こ の種の シ ミュレーシ ョソとしては少な く,最 適化 プ ロセスに とっ
ての コンピュータ ・タイ ムの制 約 はほぼ 解 決 された と考えて よい。(イ タ レー
シ ョソの回数 に よるが)DDS皿 は下に示 される リス トに見 る ように,ダ イナ
モ と同 じ要領 で記述 でき るが,大 きな相 違点は,前 者が,微 分形(差 分形)の
表 示で あるのに対 し,DDS皿 は積分形 の表示を もつ ことである。 したが って
図一2の よ うな フロー ・ダイア ・グラムか らコーデ ィングす るのは 容易.で あ
る。た とえば,人 ロPは そ の初期値A26と 純増分(POP)か ら簡単に,INTEG
(A29,POP)の ように表 わせ る。 シ ミュ レーシ ョン結果は図一3に 示す。元
モデル の結果 と対比 してみ て,か な りよく一致 してい る ことが分か る。両 モデ
ル の隔 りを示すた めに何 らかの距離 を導 入す る ことが考 え られ るが,今 はグラ
ゆ
フか らの直感に よる判断に とどめた。
ここに示 した結果は,元 モデルが描いた特定 のシ ミュ レーシ ョソ結果を シ ミ
ュ レ7ト した ものであ り,厳 密には モデルそ のものを シ ミュ レー トした ごとに
はな らない。 そのためには,両 モデルを 同一条件で種 々動 か してみて,構 造 自
体 の類似性 を調べ る必要 が ある。 しか し,元 モデルの シ ミュ レーシ ョシ結果は
一つ しかな く,そ れは不可 能で あった。
ゆ
なお,参 考のために計量経済 モデルによる予測値を得 られているデータにつ
監
いて示 した。
(7)DigitalDynamicSimulatorI耳HITAC-880g雫傳 用 可 能 で あ るpCSMPに 近 い 機
能がある。
(8)二 つの曲線の近さは,単 に対応する距離だけでな く,『そめ曲が う其 合,つ まり導関数
についても考える必要炉あるかも知れない。'
(9)「 宮城県計量経済モデル」昭和52年6月.
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DDS皿 に よるプ ログ ラム ・リス ト(定 数は省略)
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MAFR窒A4-B4*L-C48TIME
E=TR3*E11、
PW二Y/P
1z
＼
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.S=A3-B3*MAFR'1:
、IF、・(S.,G↑.SS)S=SS
Ff(S.LT.SSS)S=SSS
SLDR嵩1./(1,十EXP(S))
WI=A34十B34/E十C34塞PW
PW1=PW/(A18*TIME-B18)*1000.O
E15A17十B17*E
LO宇POL零SLDR
S=B19累PW1十C19
.IF(S.GT.SS)SrSS
IF(S.LT.$SS)S=SSS
S1=S
PW2=A19/(1.十EXP(S)).
S=C16塞WI
・IF(S.GT.SS)S・=SS
IF(S.卑T.SSS)S=SSS
W12=A16十B16*EXP(S)、 ,、 「1
'『PNID =P*(A14十B14零TIME十Ci4*WI十D14*TIME‡WI)/1000.
S=C9-D9*WI・
IF(S.GT.SS)S=SS・.』:r・
IF(S.LT,SSS)S=SSS
S2・=S
WI1=A9十B9/(1.十EXP(S))
Y1=A5十B5*LD十C5*Y十D5*TIME
Y2=Y1/Y
S=C8rY2/D8
F(S.GT.SS)S=SS
IF(S.LT.SSS)S=SSS
S3=S
Y3=A8十B8/(1.十EXP(S)) 、"
S=C15十D15零Y2
1F(S.GT.SS)S=SS
IF(S.LT.SSS)・S瓢SSS』..
S4=S
Y4=A15十B15/(1,十EXP(S)),
PSD1=A22*(Y4十W12十PW2十CRW十E1)
PSI1=A12零WI1十B12零HL十C12零Y3十D12
PSD=PSD1*TR2*P
PSI=TR1零PSI1零P
'POP=・PNID十PSI -PSD.・
‡9『..,一'.
TIMERTIME=50.0子FINTIM=100.0,{)ELT…皇α5,、_
PRDEL=1.0,0UTDEL=1.0
零
,
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METHODRECT*
PRINT ,TR3,TR2,TR1,HL,EI1,SLDR,pW1,E1,PW耽WI2…
,WI1,Y1,Y2,Y3,Y4,PSD1,PSI1,PSD,E,PNID,...
POL,LD,L,MAFR,PW,PSI,PSD,P,POP,Y,...
S1,S2,S3,S4,P1,℃RW,WI
TITLEMIγAGIMODELDEBUG
LABELMIYAGI-MODEL-1
0UTPUTPOL,MAFR,LD,L,P
LABELMIYAGI-MODEL-2・
OUTPUTPSIジPSD,P,Y,PNID,E,EPNS
END、
ENDJOB
V.制 御パラ メータに関する最適化
評価関数 として,生 活環境指標を採用す る。 この指標の急激な変化は好 まし
いことではないが,基 牢モデルでは安定的に漸増 しているので,蒙 化を評価に
含めなくてもよいから,全 期間 に 亘 る積分値を もって評価関数 とす る。ただ
し,生 活環境はできるだけ早期に一定永準に到達す ることが好ましいので,一
定の率で割引 くことにより,こ のことを考慮 した。評価関数を制御す るパラメ
ータとして,出生率と1緑地率による開発制約を採用する。宮城モデルでは,工
場用地造成を政策変数 としている。緑地率ぼ,こ れを規制するパ ラメータであ
る。つまり,緑 地率が75%以 下になると新規造成は急激に低下させ,こ の水準
を維持するように している。 ここでは この制限(75%)を パ ラメータとして扱
っている。一方,出 生率は,制 御可能とは考えられないかも知れないが,仮 に
可能なものと考えた(た だし,そ の範囲は正常値のす ぐ近 くに制限してある。.
ア
確.探 索 ルーチ ン
前節で定義した評価関数は,正 常出生率か らの変化割合(8R)と,土 地造
成を規制す る規準緑地率の変化割合(GR)の 関数になる。つまり,
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評価関数=f(BR,GR)
と表わせるか ら,2変 数関数の極値探索プロセスに帰着させられる。 しかし,
.fは,シ ミュレーシ ョソを1回 ラソさせてただ一つの値が求まるだけで,fを
BR,GRの 関数形として表わす ことはできない。 したがって,fのBR,GRに
関す る偏導関数 も得 られないか ら,勾 配を必要 とす る通常の山登 り法は,使 え
ず,直 接探索にた.よらねばならない。fの 性質があま りよく分かっていないこ
と,線 形不等式制約を含む こと,あ まり高い精度を要 しないことなどの理由に
ぐゆ
より,効 率の点で多少劣るか も知れないが,シ ソプレックス法を試みたo
VE.結 果
探索 プログラム(FORTRANで 作成)はDDSIIIで 書かれた プログラムを
呼ぶ ことがで きないた め,ジ ミュレーシ ョソ部分をFO衰TRANに 改めねばな
伽,
らなかった。・変更の主要な部分は,積 分とテーブル関数および結果の表示部分
である。DDSIIIの ソー ト機能は用いてないので式の順序は考えな くてよか
った。数値積分を簡単な矩形則にし分割数も少な くしたためもあって,フ ォー
トラソで書 くと演算時間 は 数分の一に短縮 された。探索はかな り難 行 したた
め,図 一4k示 す方針で進めることにした。はじめは,マ ニュアル ・コソトロ
ールの部分は考えていなかったが,恐 らく,評 価関数のたちが悪 く(多 峰性や
勾配の急激な変化など),'コ ソピュータの利用時間制約 の中では止むを得なか
⑩n次 元空間におけるn+1個 の頂点(これはn次 元空間にシンプレックスを形成する)
における関数の値を比較し,最 適点から最も離れた点を反転し,そ してシソプレック
スを縮少したり拡大 しながら,最 適解の近房を被 う十分小さなシソプソックスに収束
させる方法である。線形計画法のシンプレックス解法とは直接関係ない。ここでは,
へ
Pavia龍 量 と 磁mmelblanの 提 案 した 拡 張 シ ン プ レッ クス法 を 用 いた 。 ・
制 約 条 件 に は,一 種 の ペ ナ ル テ ィ法 を 用 い,通 常 の シ ン プ レッ クス探 索 を行 うが,
この と き制 約 に反 して い る と,同 一 方 向 に ペ ナ ル テ ィを 最 少化 してか ら次 に進 む 。 こ
の よ うに して 実行 可 能 領 域 の近 くに シ ン プ レ ックスが 移 動 す る よ うに して い る。
㈲DDSIIIは 一 種 の プ リ'・プ ロセサ で,FORTRANのオ ブ ジ ェ ク ト ・プ ログ ラム を生 成
す るが,現 時 点(1979年3月)で}ま,マ ニ ュ アル の説 明に 反 して,ユ ーザ が オ ブジ ェ
ク ト ・プ 戸グ ラムを 得 るこ とは で きな い との こ とで あ った 。
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図一4探 索スプロセ
った。 パ ラメータの初期値や,初 め のシ ソプ レックスの 大 きさをい ろいろ変
え,改 善 され る様子をみ なが ら,最 良 と思われ る点を選 んだ。 したが って得 ら
れた ものは,探 索範囲での最適解 で あるとはいえない。 それで も,探 索 プログ
ラムの部 分 を 除いた マ ニュアル探索(通 常 のシ ミュレーシ ョソの 実行 プロセ
毒合開
=生活指標
はじめのモデルの値
:最適化後の値
年(昭和}
「評》 最遇瞬 ほ.出 生宰を50%傘 リ費ら し雛塊率 製眼 を3島51き 上げる ときに達虚 さ
れた轟`.風 年L足降1線 彰同嬬を含卦 セめ≧思オ⊃梶 る)
の 釦α 諾げL「`畦控.
図一5
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'
ス)に 比れば,ず っと改善されている6図 一5に はじめのものと探索結果によ
るものが比較されている。
鴨.お わ りに
本研究の目的ぽ制御パラメータの最適値の決定にあったが,図 一4に 示す探
索 プロセスを実行 してみて分?た ことは,パ ラメータ(制 御可能でな くてもよ
い)の 感度分析の手段 としても,こ の方法が使えるのではないかということで
ある。特に複数個のパランータの,あ る評価関数に対する感度をそれ らの相互
作用 の効果をみながら調べられる。他の探索方法 として,導 関数を使わない山
登 り法 も有望であろう。 しかし導関数の代 りに関数値を用いて差分近似 を 用
いるので,う まくゆ くとしても演算時間の点で有利であるとは必ずしもいえな
いo
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